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摘 要 
I 
摘 要 
感应加热作为新兴学科，在近 30 年来得到了真正应用，顾名思义，感应加
热是利用电磁感应的原理使被加热的对象内部产生涡流，然后利用涡流做功来达
到加热的目的。由于感应加热具有加热效率高、速度快、可控性好并且容易实现
机械化、自动化的优点，已在加热、铸造、焊接、热锻和表面热处理等行业得到
广泛的应用。 
本文首先介绍了感应加热技术在国内外的发展现状和未来发展趋势，紧接着
介绍了电磁感应加热技术的基本原理和实现方式。详细分析了串、并联谐振逆变
电路的优缺点，并对各种逆变器进行比较，在此基础上本课题根据设计要求提出
了采用准谐振技术的主电路拓扑、建立了主电路在带载时的负载等效电路，然后
将主电路的工作过程进行了模态划分，对每个模态进行了详细分析并给出相应数
学表达式和时域波形图。基于感应加热的理论和负载等效电路的模态分析，本文
提出了感应加热系统总体设计方案，包括主电路设计、控制 PWM 产生电路设计
以及开关管 IGBT 驱动电路设计。根据所设计感应加热系统原理图利用 SABER
软件进行了稳定工作状态下和不稳定工作状态下的仿真，验证了系统的可行性。 
最后，在仿真分析结果可行的情况下，根据所设计系统各模块电路原理图制
作各模块实际电路板，并分别进行调试。调试完成后将各模块组装成实物样机，
对样机进行测试，将测试结果与仿真数据相比较。结果表明，本课题所设计感应
加热系统符合设计目标、达到了预期性能，具有结构简单、设计合理、功率输出
稳定、性价比和可靠性高等特点，同时，由于本课题采用了 IGBT 零电压（ZVS）
开关技术，有效减小了开关损耗，提高了系统效率，实现了高效率和低功耗。 
 
关键词：感应加热；电涡流；准谐振技术；软开关技术 
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Abstract 
II 
Abstract 
  Induction heating is based on the theory of electromagnetic induction, which 
generates vortex of object to heat. As a new branch of science, induction heating has 
been attached great importance in recent years. Now it has achieved wide use in in-
dustries such as heating, casting,  jointing, forge hot and thermolizing. All of these 
due to its transformation to automation and mechanized production. 
Induction heating stands out for high efficiency and convenience in controlment. 
The thesis describes from induction heating technology’s  current developmental 
situation and future trend to fundamental principle and implementation method. This 
paper has a detailed discrimination in merits and drawbacks between parallel resonant 
inverter ciecuit and series resonant inverter circuit. Furtherly, it indicates the compar-
ison over several inverters.  
After finished these groundwork, the project interrogates the main circuit to-
pology using quasi resonant technique, and forms a load equivalent circuit when the 
main circuit is working. Then the system is devided into several modals, there are 
detailed analyses, mathematical functions and time domain waveform to describe 
every modal. We can see the overall design scheme in this paper, include the design 
of main circuit, PWM circuit and IGBT drive circuit for switch tube. To prove the 
system’s feasibility, we use SABER to simulate it under a stable or unstable working 
condition. 
Under the circumtances of the system is doable, actual modules are made to 
debug, prototypes are made to test. Comparing test results with  simulation data, the 
system is proved avaliable. The system achieves high efficiency and low power 
consunption for using IGBT zero-voltage switching to decrease switching loss. 
       
Keywords: Eddy current; Induction heating; Technique of quasi-resonant; 
Soft-switching technology 
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第一章 绪论 
1.1 课题背景 
感应加热技术属非接触加热，在各个行业得到广泛的应用。我国感应加热技
术共经历了四个阶段： 50年代苏联援助阶段、60年代初自力更生阶段、改革开
放后发展阶段、本世纪初创新阶段[1]。现阶段，由于在设备、工艺方面取得了长
足的进步与发展，感应加热的技术也正在迅速提高[2]。 
感应加热是利用电磁感应原理使被加热材料内部产生电涡流，利用涡流做功
来加热材料。感应加热具有非接触加热、加热温度高、加热速度快、加热均匀、
电能利用率高、安全可靠和作业环境好等优点，这些优点使得它在表面热处理、
铸造、锻造、焊接等行业中得到广泛应用、在建筑、石油、塑料、橡胶行业以及
家电行业也得到迅速发展[3-6]。特别是近年来，感应加热在民用家电行业的发展
最为惊人，基于电磁感应加热技术的产品越来越多，如常见的电磁炉、电磁感应
热水器、电磁感应门窗、电磁感应采暖炉[7]。 
1.2 感应加热技术在国内外的发展现状 
感应加热技术经过一百多年研究与发展，是一门比较成熟的技术，但因为感
应加热技术的发展与电力电子技术的发展密切相关，其发展一直伴随着开关器件
的发展而发展，如20世纪50年代末固态功率器件出现后，感应加热技术出现了一
个突飞猛进的发展[8]。50年代末晶闸管的出现，解决了感应加热装置逆变电路大
功率开关的关键问题，但由于晶闸管性能所限，这一时期感应加热装置的工作频
率低、噪音较大[9]。为提高工作频率，往往要设计比较复杂的电路拓扑。直至七
十年代后期，随着半导体工艺日渐成熟以及电力电子技术的发展，MOSFET、IGBT、
GTR等一批具有自关断功能的全控型半导体器件相继出现，基本解决了大功率开
关的性能问题，直接推动了中频感应加热装置、高频感应加热装置和全固态超音
频感应加热装置的研制和发展[10]。目前，感应加热研究的主要方向是电路拓扑、
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控制方式、调功方式、感应加热线圈的设计以及故障保护[10]。国内相比于国外，
由于开展感应加热技术研究的时间相比较短，还存有一定差距，目前德国、美国、
日本、法国等工业发达国家由于资金和技术的优势，在感应加热装置的研究上，
特别是在超音频和高频领域的感应加热电源的研究上处于领先的地位[11]。  
1.2.1 感应加热技术在国内的发展与现状 
20世纪70年代之前，我国感应加热产品和相关技术都来自于国外，特别是前
苏联和捷克。直到70年代中期，伴随着我国快速晶闸管的问世才开始研究晶闸管
中频加热电源[11]。 
在中频电源领域。浙大在七十年代成功开发出我国第一台采用并联逆变式结
构的100kW/1kHz晶闸管中频电源[12]，并应用于工业中，并在随后推出好几款该型
号系列的产品。近年来，我国的一些企业和研究所单位相继开发出了一些基于集
成电路控制的中频感应加热电源，并取得了一定的成绩，但相比于国外还是有不
少差距。而且，我国的中频感应加热电源都是采用并联谐振逆变结构，这一结构
的缺点是启动麻烦、控制系统比较复杂且负载引线不能过长，所以，目前我国在
中频电源领域的目标是研制出性能稳定的适合频繁起动、结构简单的串联谐振逆
变电源[12]。 
在高频领域。我国对高频电源的研究是从20世纪80年代开始，但进展比较缓
慢，直到1996年，浙江大学研制出了一款20kW/300kHz以MOSFET为主要器件的高
频感应加热电源，以及一款50kW/50kHz以IGBT为功率器件的电流型并联逆变感应
加热电源[14]。目前，我国正处于从电子管电源向晶体管电源过渡的阶段，目前，
大功率的MOSFET、SIT器件已渐渐取代电子管，成为高频感应加热电源的主要器
件，并不断有频率在100kHz-200kHz，功率在200kW的高频感应加热电源问世[15-16]。
但总的来说与国外的研究水平相比，还有很大的差距。 
在超音频领域。自1983年美国GE公司发明了IGBT[17]，国外就开始了超音频感
应加热电源的研制并且发展迅速，而我国对超音频感应加热电源的研究比较晚，
直到90年代初才开始，进展缓慢[18]。到目前为止加热电源的最大功率为1000kW,
最大频率为50kHz，还远远落后于国外的水平[19]。 
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1.2.2 感应加热技术在国外的发展与现状 
德国、法国、日本等工业发达国家在感应加热电源的研究上相比于国内已经
达到了一个比较高的水平，而且从低频到超音频都有成熟的产品[20]。                          
低频领域。低频感应加热技术由于其透热深度深的特点主要应用于工业中大
型工件的透热，工业中一般常用的低频感应加热设备是工频感应炉，目前国外的
工频感应加热装置的功率可以做到 300MW[20]，可以给几十吨重的工件透热，技术
非常成熟。 
中频领域。由于晶闸管感应加热装置的稳定性和易于研制，已淘汰了原中频
发电机组和电磁倍频器，到目前为止，国外相关感应加热电源的功率可以达到几
十兆瓦，性能稳定[21]。 
高频领域。八十年代以 GTO、MOSFET、IGBT、GTR 为代表的一批新型功率器
件的出现，使得国外开始了晶体管化全固态电源的研究，以大容量化的 MOSFET
作为功率器件，研制出了一批出色的高频感应加热装置，并且电源容量不断提高，
如日本研究出的采用 STI的高频感应加热电源功率高达 1200kW/200kHz[22]，而比
利时一家公司生产的基于 MOSFET 的高频感应加热电源甚至可以达到
1MW/600kHz[23]。由此也可以看出了感应加热是朝着高频、大功率的方向发展[24]。 
超音频领域。随着 IGBT 等功率器件的出现，国外开始出现一系列以全桥型
为结构的超音频感应加热电源，技术相对国内比较成熟[24]。 
1.2.3 感应加热技术的未来发展趋势 
由上述国内外感应加热技术的发展现状介绍可看出，随着半导体功率器件的
发展，感应加热技术正朝着大容量、高频化方向发展，其未来发展趋势大概包括
以下几个方面： 
1．大容量化、高频率。目前感应加热电源在中频段采用晶闸管作为功率器
件，在超音频段是以 IGBT作为功率器件，在高频段现在由于 SIT存在高导通损
耗的问题，主要采用 MOSFET 作为功率器件[25]。由此可看出，将来感应加热电源
的发展必然随着大功率、大容量、高频率功率器件的发展而发展。 
2．低损耗、高功率因数。随着现有的功率器件的通态阻抗和压降越来越小、
驱动电路技术越来越成熟，目前感应加热电源的损耗明显降低。另外，随着谐振
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技术和软开关技术的不断完善，感应加热电源中功率器件的开关损耗也越来越低。
由于现在的感应加热电源的功率都比较大，低损耗、高功率因数电源的发展必将
成为主流[26-27]。 
3．负载匹配[28-30]。感应加热电源的逆变器与负载是一体的，而负载的变化
对电源的运行效率和可靠性都有影响，研究如何提高负载匹配已成为重要的课题。 
4．控制的智能化。在工业应用中，随着生产线的自动化控制，对感应加热
装置提出了远程控制、具有智能接口和故障自我诊断等性能的要求[31]。 
1.3 课题的主要研究内容 
本课题来源于实际研发项目，根据研发要求，需要研发出一套功率输出稳定、
负载适应能力强、功耗低、成本低的感应加热系统，要求最大输出功率 2kW。论
文具体工作如下： 
1．介绍了本论文的课题背景、感应加热技术在国内外的发展现状以及未来
发展趋势。详细介绍了电磁感应加热原理、电磁感应定律和趋肤效应，给出了趋
肤深度定义，为感应加热系统的研制提供了理论基础。 
 2．介绍了本课题所研究感应加热系统的加热过程，进行了负载等效电阻值
的理论推导，对带载主电路进行了 T型等效变换，得到主电路与负载耦合时的等
效电路；介绍了系统无功功率的成因以及无功功率的补偿方法，分析了串联谐振
电路和并联谐振电路的特点。阐述了感应加热谐振逆变电路的原理、工作方式和
优缺点，在对比分析了各类逆变器的特点之后，根据本课题设计目标和性价比考
虑，提出了一种基于准谐振感应加热系统的加热电路拓扑结构。 
3．根据主电路等效模型将准谐振逆变器在一个周期内的工作过程详细分为
3 个模态，给出了每个模态下逆变器电流流通示意图和时域波形图，通过建立
KVL 方程对谐振电容C电压、电感 xL 电流进行了系统的数学分析；求出了各模
态下电压 cu 和电流 LRi 的解析表达式和关键时间点的极值，对准谐振逆变器在每
个模态下的电路特性进行深入分析。 
4．进行了感应加热系统的总体设计，主要工作为：确定了 AC-DC-AC 回路
中整流滤波模块、LC谐振回路中电感、电容的参数值，计算了谐振电容、电感
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的峰值电压、电流并以此为依据对 IGBT 进行选型；组建了用于产生 PWM 控制
信号的单片机最小系统、确定了 PWM 信号的产生方式；根据 IGBT 的工作特点
确定了 IGBT驱动电路需满足的工作条件，在此基础上选择了合适的 IGBT门极
驱动芯片，设计出了驱动电路。 
5．根据系统主电路等效模型以及所确定的主电路器件参数，在 SABER 软
件中进行了空载状态、负载状态、电压突变状态以及负载突变状态等四种工况的
仿真工作。其中，空载状态和负载状态仿真是在不同控制 PWM 信号条件下进行。
通过分析对比不同状态下仿真的结果来检验本课题所提系统方案的稳定性、可行
性。 
6．制作出各硬件模块实物电路板并进行调试，调试无误后搭建出用于实验
的样机。对样机进行性能测试，将实际测得的各主要波形与理论分析、仿真结果
进行对比分析，验证了理论分析的正确性。在此基础上，设计了相关实验方法，
对样机在不同功率状态下的工作效率进行测试。 
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